








Steady Laminar F10w of Non-Newtonian F1uids in the 
工n1etRegion of Rectangu1ar Duct 
Part 1 Power Law F1uid 
Motoyoshi TACHIBANA and Hirokazu GENNO 
( Received Feb. 8， 1986 ) 
A steady 1aminar f10w of an incompressib~e non~Newton­
ian f1uid ( power 1aw f1uid ) in the in1et reg ion of rec-
tangu1ar duct was studied by the theoretica1 ana1ysis us-
ing finite difference methods and the experiment on pres-
sure drop. Theoretical predictions were cornpared with ex-
perimenta1 data and ana1ytica1 resu1ts availab1e and the 
agreement was shown to be satisfactory. Therefore， the 
pressure drop and the ve10ci ty distr ibution in the in1et 
region were discussed on the basis of typica1 cornputations. 
工t was shown that the ve10city in the duct center and the 
pressure drop of a non-Newtonian f1uid were srna1ler than 
those of a Newtonian fluid， the in1et length of a non-New回
tonian f1uid was 1arger than that of a Newtonian fluid and 
the additiona1 pressure 10ss in the in1et region was srnal-













Investigator Year Shape F1uid Theoretica1 Experimenta1 
1) Tomita .， 1959 Circu1ar Power 1aw Integra1 
2) Bogue -， 1959 Circu1ar Power 1aw Integra1 
Tomita 3) 1960 Circu1ar power 1aw Variationa1 
Co11ins and Schowa1ter 4) 1963 Channe1 Power 1aw Patched 
Co11ins and Schowa1ter 5) 1963 Circu1ar Power 1aw Patched 
6) Kapur and Gupta UI 1963 Channe1 Reiner-Phi1ipPoff Integra1 
7) Kapur and Gupta '1 1963 Channe1 Power 1aw Integra1 









??????????? 1965 Circu1ar Bingham Variationa1 Pressure 
1966 Circu1ar Viscoe1astic Integra1 
11) Gupta 
12) Kobayashi and Tomita 
Chen et al. 13) 
1967 Circu1ar Reiner-Riv1in Integra1 
1970 Circu1ar Viscoe1astic Integra1 Pressure 
1970 Circu1ar Bingham Integra1 
14) Gupta 1970 Channe1 Power 1aw Integra1 













????? ? 1970 Circu1ar Power 1aw Pressure 
1971 Circu1ar Power 1aw Ve10city 
1972 Square Power 1aw Numerica1 
19) Bi1gen 1973 Circu1ar Viscoe1astic Integra1 Pressure 
Tiu and Bhattacharyya 20) 1973 Annu1ar Power 1aw 
21) Bhattacharyya and Tiu _.， 1974 Annu1ar Power 1aw 
22) Tiu and Bhattacharyya -1 1974 Annu1ar Power 1aw 
Liu and Shah 23) 1975 Annu1ar Casson 
Integra1 
Pressure 
???? ? ???? ???
Numerica1 
Soto and Shah 2的 1976 Circu1ar ，. =τg+α|す|符
25) Sa1em and Embaby _JI 1977 Square Power 1aw 






























































η(d) =med 2 (3) 
となる。式(1)と式 (2)では，方程式と未知数の数が一致しない。そ乙で，式(1)に対し， Comini 
らの手法21怪適用し，
r aω aw θ叩 1 d ρIU:LV+V ヱー+ω一三1+~p ~ρω ・ ε (z) e ~W ー ρ ・ L(z)I LV ax . v a y . LV az I ' dz θz 
と近似し，式 (2)を，
(4) 
(5) わな+主 =0→ 10b1: [ま+む+剣山・dy= 0 
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Z方向に補助座標Cを，と巨視化する。さらに，
( 6)dz = e( z ) -dC 
により導入すると，式(1)と式 (5)は，
+走[η(ルたJ+会[η(侍)aw ρw一一=θc (7) 
(8) 
となる。両式より， ω(x.y. z )と L(C)が決定される。 pとEは式(1)とエネルギ式[式(1)
×ω]のz= const.での断面内巨視化近似により
fob foa Wωy =cons七=w・ab
Po-p=幻bfoa (ω2-ii?)山内+fo' e( z)・L(C)dC (9) 
( 10) 
ρ会[1ob10a (五一ω2)ω]
( z ) ~ J.^J，a[( ~ -1りたいはいかえいは)・含)}]ω
zとcの関係は，式 (6)より，
z=必(z)d'~ J:' rρ約biV-w川|
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P*= 2flfl (W-l )dXdY+ 4i'*e.-L*dC・
〆J 的引÷F叶 dXdY] l 
J
o v，' 1，' [<WーlHいる+お)w+α2(F'・52+お)刈叫
となる，乙れらの式中のCとF(.d*)は






である。本論文では，流れ場の対称性を考慮し，関 lのような四半領域(0豆X豆 1，0孟Y豆 1、
z・~ 0 )比おいて，境界条件
長方形管入口断面 Z*= 0・W=1 ， P* = 0 
長方形管壁 x= 1， 0三五Y三五 l…117= 0 : Y= 1， 0豆X三五 1…W=o (20) 
長方形管軸上
。W _ . _ _ _  _ 8W 
Y= 0， 0三五X豆卜・・一一 o・X= 0， 0三玉Y豆 1…一一 o。Y f)X 
のもとに，式(14)--(19)の連立方程式系を解き




四半領域を図 2のように CM x M )の格子応分割し，各格子点を原点Oから X，Y方向陀番号を付
けて Ci，})， Ci， ;"=1，2……M + 1 )で表す。また，格子点間隔を原点 Oから順に，
hl > "'2……んMで表す。 Z*方向(C'・a方向)は長方形管入口から順1[" ，J C * 1 C l = 1， 2……) 
で分割し，各断面を入口も含めて，添字 l= 0， 1， 2……で表す。また，次のような記号を導入
する。
i k '~r k ， ， k '" ~l _. k _. k 1 
MFtjk=C12Fl.hW(ト1)j (ーお+んー I)Wi!+れ lWC件1)竺 17(i+o/r;-Wcト1)/I (別)
L - hiん-1Chi+hi-l) θX んけんj-l J 
i k " " '~r k ， ， k '" ~l _. k ~ k l 
1 TYr. ，k_ r> I ()pl ん{TftU-!) (ーんj+んj-l)Wi!+んj-1WiU+l〉 θF"U7iU+l)'"-Wi(j 1)fI; I 
O;'Wi{=C卜2F・ 一一・ I (22-2) l んjんj-l(hj+hj-l) f)y hj+んj-l
64 
式(14)に， AD工法的を適用して解く。すなわち，式(14)を，
Fd'-Wi ;n _ Ir IVU.+Wiinl _1 
，_"， -2L・+0';1" ~J n"" ~J 1+時Wi(.:1c.Cn+1) uLJ I "'l 2 J 





wi~ =W;; ， W;j =W;j "t~ "IJ rr ~J 













































① SCREW PUMP 
② OVER凡OWTANK g日間IR
RB二TANGULARDUCT 
gCI…PIPE 1 CIRCULAR PIPE :n
FLOW MEASURING TANK 
⑧ PLA TFORM SCALE 
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α n m' (pa.sn) m (Pa.sn) 80/D (1/S) 
0.8296 0.08344 0.08005 179 -1536 
1 I 0.7900 0.08280 0.07869 218 - 2130 
0.7484 0.2289 0.2156 193 - 907 
0.9214 0.03084 0.03025 101 - 874 
0.8512 0.05814 0.05606 87 - 880 
2 
0.7776 0.1698 0.1609 31 - 794 
0.7404 0.2014 0.1893 78 -1034 
0.9590 0.01496 0.01480 48 - 751 
0.8867 0.04405 0.04284 47 圃 790
5 
0.6963 0.2127 0.1979 57 -1168 
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(a) π= 1 (ニュートン流体)
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o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
豆本














0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
豆本
(a) 九=1 (ニュートン流体)

























o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.0 6 
判KZ 










( 1→2/3→1/3 )や縦横比αの増加(1→ 2 
→5 )と共に減少するのが見い出される。次 ~C ， 
速度分布の発達をみるため陀，長方形管のX軸
?。?








o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 
z* 
図10 圧力降下 (α=1 ) 












?? 一一ー Fullydeveloped 
from entrance 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 r 
(a) 九=1 (ニュートン流体)







一一 0( = 1 
o 
o 0.02 0.040.06 0.08 0.10 
r 












---d. = 2 





o 0.02 0.04 0.06 .0.08 
z 









O w O 
O O 
図13 速度分布の発達 (α=1 ) 
W o 











O W o 
速度分布の発達 (α=2 ) 
O 
W O 
速度分布の発達 (α=5 ) 
等速度線図 (α=1 ) 
1~0.063 1~0.01 3 l皇0.003
ゐ
n = 1 
図18 等速度線図 (α=2 ) 
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1.0 
0.25.1 ^ • I^ .J^ 0.25-'_ . '^ • '^ 0.2 1.0 v"~1:0 1.0 1.0 v''1:0 1.0 1.0 v'.~1.0 









Q (cm'/s) Re I-'~ 
o 181.34 1606 400 ロ 14190 1249 
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c;( = 1 Q(cm}'s) Re 
029124 417 n=0.7900 ロ169.34 208 
A 96.70 109 
X Theoretical 
1000 2000 3000 
l(mm) 
(b) π= 0.7900 (非ニュートン流体)









A 114.45 151 
X Theoretical 
Q(cm~ゐ) Re 
o 197.50 1015 
ロ161.37 841 








0 3000 1000 2000 3000 
l(m~ 












t:. 72.31 504 
X Theoretical 








(){=5 Q(cm泊) Re 
0351.76 247 n=0.6963 ロ207.47 124 
企 "8.46 60 
X Theoretical 
1000 2000 3000 
l(mm) 
(a) 九=1 (ニュートン流体 (b) 九=0.6963 (非ニュートン流体)






































0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
n 
図23 助走域長さ
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 n 
図24 助走域付加損失
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